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Velik problem v livarstvu predstavlja strjevalna poroznost, ki se pojavi v središču samega 
ulitka. Simulacija v programu Magmasoft omogoča spremljanje območij, kjer je verjetnost 
nastanka poroznosti velika. S spreminjanjem parametrov litja v simulaciji lahko problem 
preučimo in minimaliziramo njegov vpliv brez dragih predhodnih litij prototipov. Pojav 
strjevalne poroznosti oziroma lunkerjev je moč spremljati prek rezultata 'Hot Spot'. S 
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A major problem in foundry is shrinkage porosity that occurs inside the material. Simulation 
in Magmasoft allows observation of an area shrinkage porosity is likely. By changing the 
casting parameters in simulations we can analyse and minimize its impact without costly 
prototypes casting. The occurrence of shrinkage porosity can be monitored via the 'Hot Spot' 
results. Trough simulations it was determinited which parameters have the most influence 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 Površina 
L cm, mm, µm Dolžina 
p bar Tlak 
V mm3, mL Volumen 
T °C Temperatura 
t S Čas 
S l/min, l/s Volumski pretok  
m kg Masa 
v mL/g Specifični volumen 
F MN Sila 
/ HB Trdota po Brinelu 
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Zn / Cink 
C / Ogljik 
Cr / Krom 
Mo / Molibden 
W / Volfram 
Si / Silicij 
Cu / Baker 








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
VHO visokohitrostna obdelava (angl. High speed milling) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Princip litja temelji na ulivanju litine v livno votlino forme oziroma kalupa, ki ima negativno 
obliko ulitka željenega izdelka. Litina je raztopljena kovina ali zlitina, lahko je tudi nekovina 
ali umetna masa. V formi se litina strdi in obdrži negativno obliko forme. [1]  
Zaradi zagotavljanja kvalitete ulitkov je obvladovanje celotnega procesa litja zelo 
pomembno. V ta namen se izvajajo numerične simulacije na programih, kot je Magmasoft. 
1.2 Cilj 
Cilj zaključne naloge je prek simulacij tlačnega litja v programu Magmasoft najti kritična 
mesta za nastanek poroznosti in zmanjšati njen vpliv na mikrostrukturo med strjevanjem 
ulitka. 
 
Zaključna naloga zajema teoretični del, v katerem so opisane različne zlitine za litje in 
metode litja. Poudarek je na aluminijevih zlitinah ter visokotlačnem litju. Predstavljene so 
prednosti in slabosti visokotlačnega litja, orodje, sam postopek litja ter možne napake in 
poškodbe na ulitkih in orodju. 
 
V praktičnem delu je predstavljena simulacija tlačnega litja v programu Magmasoft, v kateri 
je analiziran pojav strjevalne poroznosti. Ta poslabšuje mehanske lastnosti ulitka. Strjevalno 
poroznost oziroma lunker pričakujemo na delu ulitka z debelejšo steno, kjer se talina ohlaja 
počasneje od okolice. Njen vpliv smo poskušali zmanjšati s spreminjanjem livnih 
parametrov v posameznih verzijah simulacije. Prek simulacij smo ugotavljali, kateri 
parametri so ključni pri nastajanju strjevalne poroznosti. Ker smo bili omejeni z geometrijo, 
ta je ostala skoraj nespremenjena, smo se osredotočili predvsem na začetno temperaturo 
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2 Litje 
Livarstvo je danes ena od hitreje razvijajočih se panog v metalurgiji. Z nižjimi stroški in 
možnostjo izdelave kompleksnejših izdelkov so ulitki v zadnjih tridesetih letih nadomestili 
varjene in kovane izdelke, čeprav imajo ti zaradi drobnozrnate strukture boljše mehanske 
lastnosti. [1] 
Danes že 90 % vseh strojnih aplikacij vsebuje lite izdelke, velik delež uporabnikov teh 
izdelkov pa predstavljajo avtomobilska, letalska, vesoljska, vojaška industrija, energetika, 
medicina itd. S hitrim razvojem livarske tehnologije in izpopolnjevanjem litin pa se 
uporabnost samo še povečuje. [2] 
Prednost litih izdelkov pred drugimi postopki izdelave je v možnosti litja kompleksnejših 
oblik, zaradi česar je nadaljnja obdelava krajša ali sploh nepotrebna. Strojne konstrukcije 
lahko poenostavimo, saj lahko večkosovno konstrukcijo ulijemo v enem samem kosu. Litje 
je primerno tako za manjše (nekaj gramov težke) kot za večje (več ton težke) kose v 
prototipni ali serijski proizvodnji. Poleg tega imajo ulitki v primerjavi z drugimi tehnikami 
izdelave enakomerno trdnost v vseh smereh. 
Glavni problem litja je v doseganju mer z majhnimi tolerancami in v doseganju same oblike 
ulitka. Razlog je predvsem v krčenju litine med ohlajanjem. Razlika v prostornini je velika 
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3 Livne zlitine 
Zlitina je mešanica najmanj dveh kovin ali kovine in nekovine, ki ju zmešamo v tekoči 
oziroma prašnati obliki. Z mešanjem oziroma legiranjem pripravimo zlitino, ki zadosti 
zahtevam, ki jim čiste kovine ne. Po namenu uporabe ločimo zlitine za gnetenje in zlitine za 
litje. V kontekstu litja nas zanimajo slednje. [1] 
Ločimo več vrst litin glede na vrsto in količino materiala, ki jo litina vsebuje. Prav kemijska 
sestava da zlitini specifične lastnosti, ki so zahtevane na končnem izdelku. [7] 
Poleg mehanskih lastnosti so pomembne: livnost zlitine, njeno krčenje in širjenje med 
strjevanjem oziroma ohlajanjem. Livnost je sposobnost taline, da teče, napolni livno votlino 
ter po strjevanju obdrži njeno obliko. Odvisna je predvsem od vrste in sestave zlitine, 
segretja, vsebnosti plinov, krčenja med strjevanjem in viskoznosti. [1] 
Prav zaradi dobre livnosti najpogosteje lijemo železove zlitine (sivo, jekleno, temprano 
litino) in neželezne zlitine za litje na osnovi aluminija, magnezija, bakra, cinka. Ker ima 
vsaka litina drugačne lastnosti, mora biti vsaka livarna prirejena glede na zlitino, ki jo lije.  
[1, 2] 
3.1 Železove zlitine 
Največji delež (približno 70 %) vseh ulitih izdelkov je iz železovih zlitin. To gre pripisati 
širokemu razponu mehanskih lastnosti, kot so trdnost, trdota, korozijska in abrazijska 
odpornost, dušenje, dobra livnost, majhni skrčki itd. Železove  zlitine imajo navadno nad 90 
% železa in med 0,1 in 4 % ogljika ter majhne količine silicija, mangana, fosforja in žvepla, 
t. i. spremljajočih elementov. Glede na lastnosti in videz preloma ločimo sivo, belo, 
temprano in jekleno litino. [1, 7] 
Na lastnost sive in bele litine poglavitno vpliva ogljik, ki daje litini zelo dobro livnost (do 
neke mere) in ji znižuje tališče. Najdemo ga v dveh oblikah, ki dajeta nasprotne mehanske 
lastnosti litine. V obliki cementita Fe3C povečuje trdoto, v obliki grafita (izloči se iz litine 
med strjevanjem) pa da litini obdelovalnost in dušilnost. [1] 
3.1.1 Siva litina  
Sivo litino pretalimo iz surovega železa z dodatki lomnine, jeklenih odpadkov in dodatkov. 
V njej je večina ogljika, med 60 in 90 %,  po celotnem prerezu izločenega kot grafit, zaradi 
česar ima litina tipično sivo barvo. Izločanje grafita povzroča širjenje litine med ohlajanjem.  
Litina ima dobro livnost, višja kot je temperatura segretja, boljša je. Z višjo temperaturo 
segretja obenem povečamo topnost plinov v litini, s tem pa je krčenje ulitka med ohlajanjem 
večje. [1, 7] 
Livne zlitine 
4 
Pomembno vlogo pri kakovosti ulitka ima debelina stene. Debelejša kot je, bolj pada 
ohlajevalna hitrost proti sredini ulitka in grafit se izloča v vedno bolj grobih lističih. S tem 
se trdnostne lastnosti proti sredini opazno poslabšujejo. [1] 
Kemična sestava, način strjevanja ter obdelava taline vplivajo na izločanje grafita, 
pomembne so tudi količine ogljika, silicija in ostalih spremljajočih (legirnih) elementov. 
Večja kot je vsebnost silicija, več grafita se izloči. Nasprotno deluje mangan: več kot ga je, 
manjša je količina izločenega grafita. Fosfor talini zmanjša viskoznost, v preveliki količini 
pospešuje nastajanje grafita. Žveplo je škodljivo, saj slabša livno sposobnost litine. [1, 7] 
Načeloma je grafit v litinah nezaželen, ima majhno trdnost (20 N/mm2) in trdoto. Grafitni 
lističi delujejo kot zareze v jekleni osnovi, ki zmanjšajo nosilni prerez. Več jih je, slabše so 
mehanske lastnosti ulitka. Zato je pomembno doseči pravilno obliko, porazdelitev in 
količino grafita, če želimo kakovostno litino. [1] 
 
Siva litina ima najboljše mehanske lastnosti, zlasti trdnost in žilavost, pri kroglasti obliki 
grafita (nodularna litina), saj je njegov vpliv kot zareza najmanjši. Tako obliko grafita 
dosežemo z dodatkom magnezija ter cepiva, ki je na osnovi silicija, v tekočo talino. S 
pravilno količino magnezija razžveplamo in dezoksidiramo talino. Preveč magnezija 
povečuje obseg krčenja, s tem pa se posledično povečuje nagnjenost taline k lunkranju. 
Litino cepimo, da sprožimo sivo strjevanje in preprečimo izločanje karbidov. Nodularna 
litina je odporna proti kemičnim in temperaturnim vplivom. Širjenje litine pri ohlajanju je 
občutno večje od krčenja, zato mora biti forma dovolj trda, da se ne podaja. Natezna trdnost 
nodularne litine je nekje med 400 in 800 N/mm2, trdota pa med 120 in 360 HB. [1, 3, 5, 6, 
7, 11] 
3.1.2 Temprana litina  
S termično obdelavo železove bele litine, tj. z žarjenjem oziroma s tempranjem, dosežemo 
razpad cementita v železo in ogljik ter izločanje tempranega grafita ali razogljičenje površine 
litine. Ločimo črno temprano litino, kadar je ogljik izločen kot grafit, in belo temprano litino, 
kadar je ogljik oksidiran. Namen tempranja je, da iz krhke in dobro livne litine dobimo žilav 
material. Ulitki iz temprane litine se zelo dobro obdelujejo, zato so primerni za izdelovanje 
strojnih delov z zahtevano veliko žilavostjo, npr. vijakov, matic, vztrajnikov, ključev itd. V 
glavnem tempramo manjše kose, za katere je kovanje in stiskanje predrago. Natezna trdnost 
temprane litine je okoli 350 N/mm2. 
Mehanske lastnosti pri črni temprani litini so neodvisne od debeline stene ulitka, nasprotno 
velja za belo temprano litino. Slednjo lahko razogljičimo le do določene globine, trdota pa 
proti sredini pada. [1, 3, 5] 
3.1.3 Jeklena litina  
Jeklena litina vsebuje manj kot 2,06 % ogljika, namerno ji dodamo še legirne elemente silicij, 
mangan, fosfor, krom, nikelj, molibden, baker, ki poleg ogljika vplivajo na lastnosti litine. 
Za litje lahko uporabimo skoraj vse vrste jekel. Praktično ni jekla, ki ne bi bil primeren za 
ulivanje. Zaradi visoke cene pa jekleno litino uporabljamo v primerih, ko siva litina ne 
ustreza zahtevam mehanskih lastnosti. Glavni prednosti jeklene litine pred sivo litino sta 
trdnost in žilavost. Zaradi višjega tališča in posledično večjega krčenja med ohlajanjem je 
jeklena litina bolj nagnjena k nastajanju lunkerjev in večjim notranjim napetostim. Slabost 
je tudi slabša livnost, zaradi česar imajo ulitki iz jeklene litine bolj grobo površino kakor 
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ulitki iz sive litine. Bolj grobozrnata je tudi mikrostruktura. Natezna trdnost jeklenih litin je 
med 300 in 700 N/mm2. [1, 3, 5] 
3.2 Neželezne zlitine 
Danes je litje neželeznih zlitin v velikem porastu, saj je tališče le-teh dosti nižje kakor pri 
sivi in jekleni litini, zaradi česar je litje enostavnejše in energetsko manj potratno. V 
splošnem neželezne litine delimo glede na njihovo gostoto, in sicer na zlitine težkih kovin 
in zlitine lahkih kovin. Meja, ki ločuje lahke kovine od težkih, je 4000 kg/m3. [1, 7] 
3.2.1 Zlitine težkih kovin  
3.2.1.1 Bakrove zlitine  
Čisti baker se uporablja, kadar je zahtevana visoka električna ali toplotna prevodnost. Le 
poredko se ga uliva čistega, saj pri strjevanju nastajajo plinski mehurčki. 
Bakrove zlitine za litje delimo v zlitine brez cinka oziroma brona in zlitine s cinkom oziroma 
medi.  
3.2.1.2 Broni 
Gre za zlitine z manj kot 60 % bakra in z vsaj enim dodanim legirnim elementom. 
 
 Kositrovi broni: Za litje je delež kositra med 9 in 15 %, do 0,4 % je fosforja, ostalo 
je baker. Take litine imajo natezno trdnost med 200 in 250 N/mm2 ter trdoto med 
60 in 95 HB. Najpomembnejša lastnost kositrovih bronov je odpornost proti 
koroziji. Pri deležu kositra do 10 % ima litina dobro sposobnost oblikovanja.  
 
 Svinčevi broni: Negativna lastnost kositra je visoka cena, zato ga velikokrat 
nadomestimo oziroma vsaj delno nadomestimo s svincem, katerega delež v zlitini 
je med 25 in 35 %. Zaradi majhne natezne trdnosti dodamo še nikelj. S tem 
povečamo trdnost z 80 na 200−240 N/mm2, trdota zlitine pa je med 30 in 70 HB. 
 
 Rdeča litina: Gre za kositrov bron z dodanim cinkom, včasih tudi svincem. Delež 
kositra je manjši od 10 %. Litina ima dobro livnost in je odporna proti morski 
vodi. Njena natezna trdnost je med 200 in 270 N/mm2, trdota pa med 65 in 80 
HB. 
 
 Aluminijevi broni: Za litje je potreben delež aluminija v zlitini okoli 12 %.  Z 
dodatkom železa ter niklja ali mangana izboljšamo trdnostne lastnosti zlitine. 
Natezna trdnost teh bronov je tako med 350 in 680 N/mm2, trdota pa med 80 in 
170 HB. Ti broni so žilavi in odporni proti koroziji ter imajo dobro trdnost pri 
višjih temperaturah. [1, 7, 5] 
3.2.1.3 Medi 
Te zlitine vsebujejo med 54 in 67 % bakra in do 44 % cinka kot glavni legirni element. 
Ločimo običajne medi, legirane samo s cinkom in svincem, ter posebne medi, v katerih so 




 Običajne medi: Navadno vsebujejo 54−67 % bakra, 1−3 % svinca, ostalo je cink,  
delež drugih elementov je zanemarljiv. Običajne medi so primerne tako za litje v 
pesek kot za litje v forme. Natezna trdnost zlitine je med 150 in 250 N/mm2, njena 
trdota pa med 45 in 75 HB. Več cinka poveča trdnost in trdoto litine. [1, 3] 
 
 Posebne medi: Lastnosti zlitine še izboljšamo z dodatkom niklja, mangana, železa 
in aluminija. Tako lahko dosežemo natezno trdnost do 600 N/mm2 in trdoto med 
105 in 140 HB. Prav tako izboljšamo livnost ter obstojnost proti koroziji v morski 
vodi. [1, 3] 
3.2.1.4 Nikljeve zlitine 
Navadno čistega niklja ne ulivamo zaradi velike možnosti pojava poroznosti, saj se med 
taljenjem navzame plinov. Nikljevi osnovi so primešani silicij, baker, magnezij ali mangan. 
Nikljeve zlitine imajo veliko trdnost in odlično korozijsko odpornost z natezno trdnostjo 
med 320 in 750 N/mm2 in trdoto med 80 in 260 HB. [1, 7] 
3.2.1.5 Cinkove zlitine 
Najpogosteje lijemo cinkove zlitine z aluminijem in bakrom. Aluminij litini poveča trdnost 
in livnost, baker pa livnost in trdoto. Zlitina je primerna za litje v pesek ter litje pod tlakom. 
Natezne trdnosti cinkovih zlitin so med 180 in 270 N/mm2, trdota pa je med 70 in 100 HB. 
Zaradi zelo dobre livnosti se uporabljajo za litje ulitkov bolj zapletenih oblik.  
[1, 7] 
3.2.1.6 Kositrove in svinčeve zlitine 
Iz čistega kositra lijemo le manjše okraske, figurice, posode, tako da v livarstvu čisti kositer 
nima velikega pomena. Bolj so pomembne kositrove zlitine. Te lijemo največ v kokile, 
veliko jih uporabljamo v tlačnem litju. Pomembne so predvsem zlitine na osnovi kositra in 
svinca oziroma loti. Te so lahko mešane na kositrovi ali svinčevi osnovi z dodanimi legirnimi 
elementi, kot sta antimon in baker. [1, 7] 
3.2.2 Zlitine lahkih kovin  
3.2.2.1 Magnezijeve zlitine 
Čisti magnezij je zelo lahka kovina, a ga zaradi slabih trdnostnih lastnosti ne lijemo čistega. 
Poleg tega je problem magnezija tudi to, da je zelo reaktiven. Veliko bolj je uporaben v 
zlitinah, legiran z aluminijem, cinkom, manganom, silicijem, bakrom. Najpogosteje lijemo 
zlitine na osnovi Mg−Al, Mg−Zn in Mg−Al-Zn. [1] 
Aluminij z deležem v zlitini do 10 % poveča mehanske lastnosti zlitine, korozijsko in 
oksidacijsko obstojnost, poslabša pa livnost. Z dodanim cinkom se poveča korozijska 
obstojnost, mehanska obdelava, prav tako pa se poslabša livnost. Silicij poveča trdnost in 
livne lastnosti zlitine, močno pa ji poslabša obstojnost proti koroziji. Baker in železo 
povečata trdnost, a zmanjšata odpornost proti koroziji. [1, 5] 
Zaradi majhne gostote oziroma teže se magnezijeve zlitine veliko uporabljajo v letalski 
industriji. Natezne trdnosti teh zlitin so med 160 in 280 N/mm2, trdota pa med 50 in 90 HB. 
Nekatere zlitine imajo večjo specifično trdoto od aluminijevih in bakrovih zlitin kljub nizki 
gostoti. [1, 5] 
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Ker tekoč magnezij hitro reagira s kisikom, litino zaščitimo z dodajanjem žveplovega prahu 
ali berilija. Da med litjem v pesek preprečimo odgorevanje magnezija, peščene forme 
zaščitimo z zaščitnimi sredstvi. Za to uporabljamo žveplo, ki tvori zaščitno atmosfero in 
preprečuje dostop zraka do taline. Pri litju v kokile iz sive litine premažemo kokile s 
premazom iz krede, kaolina in vodnega stekla. Kokile segrejemo na 400−500 °C. S toplotno 
obdelavo odstranimo notranje napetosti in izboljšamo mehanske lastnosti magnezijevih 
zlitin. [1, 5, 7] 
3.2.2.2 Aluminij in aluminijeve zlitine 
Gostota čistega aluminija je relativno majhna, tj. 2560 kg/m3. Prav tako je nizka temperatura 
tališča, tj. 658 °C. Natezna trdnost aluminija pa je med 90 in 120 N/mm2. [5] 
 
Zaradi konstruktorskih zahtev po lažjih in hkrati trdnejših materialih se v metalurgiji opazi 
pospešen razvoj na področju aluminijevih zlitin. Danes je aluminij za železom druga 
najpomembnejša in najbolj uporabna kovina v strojništvu. [17] 
Čisti aluminij v stiku z zrakom hitro reagira s kisikom, oksidira in tvori oksidno plast, ki ga 
ščiti pred nadaljnjo oksidacijo in korozijo. Poleg majhne teže in korozijske odpornosti so 
prednosti aluminija: električna in toplotna prevodnost, čista in gladka površina, 
nemagnetnost in nizka temperatura tališča. Majhna energija pretaljevanja omogoča 
enostavnejše ter cenejše litje ter tudi recikliranje. [17] 
Primeren je za litje v pesek, kokile, za tlačno in centrifugalno litje pri skoraj enaki kemični 
sestavi. [1] 
Zaradi slabe livnosti in slabih trdnostnih lastnosti čistega aluminija skorajda ne lijemo. 
Legiramo ga z bakrom, silicijem, magnezijem, cinkom, manganom, kromom, titanom, 
nikljem ... Z njimi dosežemo natezno trdnost okoli 600 N/mm2, močno izboljšamo livnost, 
vendar obenem zmanjšamo odpornost proti koroziji. Mehanske lastnosti zlitin je možno 
izboljšati še s toplotno obdelavo. V litini je skoraj vedno prisotno železo, ki pa je nezaželeno. 
Slaba stran aluminijevih zlitin je velik skrček med strjevanjem, in sicer med 3,5 do 8,5 %. 
[1] 
Za pridobivanje aluminija iz aluminijeve rude porabimo velike količine energije, saj je ta 
močno vezan s kisikom. Je zelo reaktiven element, zaradi česar je njegova proizvodnja 
razvita v energetsko bogatih državah. Slabost je tudi, da imajo nečistoče in oksidi v 
aluminijevi zlitini podobno specifično gostoto kot sama zlitina, kar otežuje njihovo 
odstranjevanje. 
Zaradi dobrih mehanskih, fizikalnih, kemičnih in tehnoloških lastnosti so aluminijeve zlitine 
razširjene praktično v vseh industrijskih panogah, kot so transport, gradbeništvo, 
elektronika, embalaža,  strojegradnja, vojaška in vesoljska industrija. Ker je aluminij 
nestrupen, je zelo uporaben tudi v živilski industriji. [9] 
Mehanske lastnosti aluminijevih zlitin so se danes že močno približale jeklenim, zato v 
prihodnjih letih lahko pričakujemo, da bo aluminij v različnih oblikah postal prevladujoča 
kovina. [17] 
Za doseganje čim večje čistosti taline se talini v talilnem loncu primeša sol, ki veže nase 
natrij. S prepihovanjem taline z inertnim plinom, tj. argonom, in hkratnim mešanjem pa 
mehurčki argona plavajo na površje, nase pa vežejo neželen vodik. [18] 
Aluminijeve zlitine so nagnjene k naplinjevanju, saj imajo v tekočem stanju veliko 
sposobnost topnosti vodika iz okolice. Pri ohlajanju se topnost vodika zmanjša in se začne 






Slika 3.1: Topnost vodika v aluminiju v odvisnosti od temperature 
 
Z raznimi modifikatorji, kot so natrij, kalij, titan, cirkon ter njihove soli, vplivamo na 
strjevanje in mikrostrukturo ulitka. V talino se največkrat primešajo kot predzlitina zaradi 
boljše topnosti. 
Livne temperature zlitine morajo biti čim nižje, ker se s tem zmanjša topnost plinov v 
aluminiju. [18] 
 
Aluminijeve zlitine s silicijem so najpogosteje uporabljene zlitine v livarstvu. Je pa 
pridobivanje zlitine z velikim odstotkom silicija zelo težavno. Delež silicija je nekje do 12,7 
%. Zlitina ima dobro livnost, srednjo trdnost, žilavost in razteznost, dobro korozijsko 
odpornost ter visoko stopnjo čistosti. Več silicija pomeni boljšo livnost ter večjo odpornost 
proti nastajanju razpok v vročem stanju. Slabost so trdi delci silicija v obliki iglic, ki se 
pojavijo, ko je silicija več, kot odgovarja topnosti. Iglice silicija delujejo kot zareze in 
zmanjšajo trdnost, zato dodamo natrij oziroma stroncij kot modifikator. Ta zavira rast iglic. 
Majhna deleža magnezija in bakra še povečata zlitini trdnost in obrabno odpornost. 
 
Aluminijeve zlitine z manganom imajo od 10 do 15% večjo trdoto od čistega aluminija. 
Delež mangana v zlitini je med 0,9 in 1,5 %, večji delež povzroča pokanje materiala pri 
predelavi. Že zelo majhna količina dodanega magnezija zmanjša kristalna zrna po žarjenju, 




Aluminijeve zlitine z bakrom (7−9 %) imajo slabšo livnost, so pa trdne, z dobrimi 
mehanskimi in obdelovalnimi lastnostmi ter temperaturno obstojne. Več bakra pomeni večjo 
trdnost in trdoto ter manjšo žilavost in pa boljšo sposobnost za toplotno obdelavo. Trdnost 
dodatno izboljšamo z magnezijem, cinkom in titanom, vendar s slednjim bistveno 
poslabšamo livnost. 
 
Slabšo livnost kot Al−Si imajo tudi zlitine aluminija z magnezijem. Delež magnezija je 
navadno do 15 %. Imajo dobro trdnost, dobro žilavost, primerne so za varjenje in litje, 
odporne proti koroziji, še posebno v morski vodi. Več magnezija pomeni večjo trdnost in 
boljšo antikorozijsko odpornost, obenem pa slabšo livnost in povečano nagnjenje k 
poroznosti in razpokanju. Zlitine so primerne za litje v pesek in kokile. [1, 5, 7, 8, 20] 
 
Ko govorimo o toplotni obdelavi aluminijevih zlitin, ločimo tri vrste termične obdelave: 
utrjevanje, žarjenje za odpravo napetosti in homogenizacijsko žarjenje. S temi postopki še 
dodatno izboljšamo mehanske lastnosti ulitka. 
Postopek utrjevanja uporabljamo le na litinah, katerim se z naraščanjem temperature poveča 
topnost legirnih elementov, kot so silicij, baker in magnezij. Litino najprej raztopno žarimo. 
To pomeni, da jo segrejemo nad temperaturo topnosti v trdnem stanju. S tem preprečimo 
izločanje legirnih elementov pri gašenju taline v vodi. Z gašenjem talini izboljšamo 
mehanske lastnosti. Te še izboljšamo z umetnim staranjem pri temperaturi žarjenja med 140 
in 175 °C in tako dosežemo razpad trdne raztopine. Staranje pri nekaterih zlitinah je lahko 
tudi naravno, tj. pri običajni temperaturi. Poznamo tudi samoutrjevalne zlitine, pri katerih 
utrjevanje poteka v ulitem stanju s hlajenjem na zraku in naravnim staranjem do nekaj dni. 
Med ohlajanjem nastanejo strukturne komponente, ki so po ravnotežnem stanju nezaželene. 
Te komponente raztopimo z žarjenjem na temperaturi okoli solidus črte. Med ponovnim 
ohlajanjem v vodi ali na zraku se te komponente lahko spet pojavijo, vendar v bolj drobni 
obliki. S tem ulitku povečamo žilavost. 
Po ohlajanju se v ulitku pojavijo zaostale notranje napetosti, ki jih odpravimo z žarjenjem 
za odpravo napetosti. Žarjenje poteka pri temperaturi med 300 in 400 °C, šele z naknadnim 
staranjem pa se napetosti v ulitku zmanjšajo. [1] 
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4 Strjevanje in krčenje ulitkov 
Vse zlitine se med ohlajanjem oziroma strjevanjem krčijo. Krčenje med temperaturo litja in 
končno temperaturo ohlajenega ulitka poteka v treh fazah (slika 4.1). Do likvidus linije 
poteka krčenje v tekočem stanju. Odvisno je od livne temperature taline, večja temperatura 
pomeni večji skrček in pa večjo stopnjo oksidacije, zaradi česar se lahko pojavi plinska 
poroznost. Druga faza poteka med strjevanjem taline, torej med likvidus in solidus linijo. Pri 
endogenem strjevanju s hrapavo ali gobasto fronto je velika nevarnost nastanka 
mikroporoznosti. Tretja faza poteka pod solidus črto, torej med ohlajenjem ulitka v trdnem 
stanju. To ohlajanje vpliva na nastanek notranjih termičnih napetosti, te pa lahko povzročajo 
ukrivljanje in pokanje materiala ter tako trajno deformirajo ulitek. Deformacije so večje na 
ulitkih z velikimi dimenzijskimi spremembami, kar pomeni različno hitrost ohlajanja in 
krčenja, to pa vodi k neenakomerni razporeditvi notranjih napetosti. Glede na temperaturo, 
pri kateri se pojavi deformacija, so te lahko plastične ali elastične pri isti temperaturi. [1] 
 
 
Slika 4.1: Poenostavljen graf spremembe specifičnega volumna v odvisnosti od temperature za 
aluminij 
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5 Vpliv strjevanja na mikrostrukturo 
ulitka 
Proces strjevanja se prične, ko temperatura taline pade pod temperaturo tališča. Na sam potek 
strjevanja vpliva kemična sestava taline, vrsta forme in temperatura segretja. Litina pa med 
procesom strjevanja preide skozi tekoče, testasto in trdno območje. Ločimo eksogeno in 
endogeno strjevanje. Pri eksogenem se kristalizacija sproži na stenah forme, strjevalna fronta 
je ravna, hrapava ali gobasta. Pri endogenem pa se talina začne strjevati po celotnem prerezu, 
s kašnato ali lupinasto strjevalno fronto. Kemična sestava, legirni elementi, livna 
temperatura taline in odvod toplote vplivajo na način strjevanja in velikost ter obliko 
kristalnih zrn. S povečanjem odvoda toplote načeloma preidemo iz endogenega v eksogeno 
strjevanje. Principi strjevanj so prikazani na slikah 5.1a in 5.1b. 
Pri strjevanju v kovinske forme običajno dobimo tri strukturne cone, drobnozrnato zunanjo, 
usmerjeno strjeno cono stebričastih kristalov in grobozrnato cono v sredini. Ulitek je 
najhladnejši ob stiku s steno forme, tam se strjevanje tudi začne. Temperatura taline tu pade 
pod temperaturo tališča, kar povzroči nastanek kristalnih kali, te pa sprožijo kristalizacijo. 
Nastane drobnozrnata zunanja cona. Večja kot je hitrost ohlajanja, bolj fini so kristali, boljše 
mehanske lastnosti bo imel ulitek. Hitrost ohlajanja pa je odvisna od toplotne prevodnosti 
materiala, iz katere je izdelana kokila. Ohlajevalna hitrost se proti sredini ulitka manjša, 
odvod toplote je manjši, zaradi česar so kristali proti sredini bolj grobi. Počasno ohlajanje 
pa omogoča rast razvejanih kristalov, dendritov, usmerjenih v smer strjevanja. Na sredini se 
dendriti iz nasprotnih strani staknejo. S tem je onemogočeno njihovo napajanje, posledica 
tega je strjevalna poroznost. Stremeti moramo k čim bolj ravni strjevalni fronti. [1] 
 
 
Slika 5.1: Principi eksogenega (a) in endogenega (b) strjevanja 
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6 Principi litja 
Poznani so različni postopki litja, ki se v splošnem razlikujejo po trajnosti forme, vrsti litine 
in načinu litja. Velikost, oblika, kompleksnost, količina, nadaljnja obdelava, dimenzijska 
natančnost ulitka ter obnašanje litine med procesom ulivanja vplivajo na ekonomičnost litja 
ter posredno na izbiro tipa litja. [1, 2] 
6.1 Litje v forme za enkratno uporabo 
6.1.1 Litje v pesek 
Pri litju v enkratne forme talino najpogosteje ulivamo v formo iz peščene mešanice, 
oblikovano z modeli in šablonami, ki imajo obliko ulitka. Forme so iz dveh ali več delov. 
Modeli so lahko trajni, narejeni iz lesa, umetne mase, kovine, ali enkratni. Slednje delimo 
na iztaljive, narejene iz voska in umetne smole, in izparljive, narejene iz pene iz umetne 
snovi, npr. iz polistirola. Glavno pri izdelavi modelov je, da že vnaprej predvidimo skrček 
ulitka in da je izdelan z ustreznimi nakloni v smeri izvlečenja ter zaokrožitvami, da jih lahko 
izvlečemo iz form. Shema litja v pesek je prikazana na sliki 6.1. [1, 4] 
Peščena mešanica je sestavljena iz zrn peska, vezivnega sredstva ter dodatkov. 
Livarski pesek mora imeti ustrezno trdnost, da vzdrži pritiske taline, biti mora obstojen pri 
visokih temperaturah, mora se dobro oblikovati ter mora biti porozen za odvajanje plinov, 
nastalih med litjem. Najpogosteje se za izdelavo form uporablja kremenčev pesek, ki mu je 
kot vezivno sredstvo primešana glina. Uporablja se  tudi zrna cirkona, olivina in kromita. 
Forma se po litju razbije, material se lahko ponovno uporabi za novo formo. Glede na način 
uporabe ločimo modelni, polnilni in enotni pripravni pesek. Z modelnim peskom, ki je 
skrbno pripravljen, obdamo model in je med litjem v neposrednem stiku s talino. S polnilnim 
peskom zapolnimo okvir forme. Ta pesek je lahko že uporabljen. Presejemo ga, navlažimo, 
premešamo in z magnetno separacijo odstranimo železne delce. Mehanizirane livarne 
uporabljajo namesto modelnega in polnilnega peska enotni pesek, s čimer se poenostavi 
proizvodnja. 
Ker sam pesek ne ustreza navedenim zahtevam, mu moramo dodati vezivo, najpogosteje je 
to glina. Ta mora biti čim bolj enakomerno porazdeljena in ovijati posamezna zrna peska po 
celotni površini v tankih plasteh, tako se mešanici poveča oblikovanost in trdnost. Če je gline 
preveč, se zmanjša propustnost za pline. Propustnost lahko do neke mere reguliramo z 
dodajanjem vode. 
Forma se polni skozi ulivni sistem, ki je sestavljen iz lijaka, razdelilnega kanala in dovodnih 
kanalov. Lijak lovi curek taline in jo vodi do razdelilnega kanala. V razdelilnem kanalu, ta 
mora biti med litjem neprestano poln, se tok litine umiri. Razdelilni kanal ima dodan žlindrik, 
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kamor se loči žlindra. Litina do forme steče preko dovodnih kanalov. Sistem mora imeti tudi 
oddušnike, da lahko zrak, ki se odmika litini, uhaja iz forme. Kanali so kvadratnega, 
trapeznega ali pravokotnega prereza. [1, 3] 
 
 
Slika 6.1: Shema litja v pesek 
 
6.2 Litje v forme za večkratno uporabo 
Trajna forma, t. i. kokila, je uporabljena večkrat. Zasnovana je tako, da se odpre brez 
deformacije in ulitek brez težav odstranimo. Take forme so izdelane iz kovine, keramike ali 
grafita. Njihova izdelava je težavna, zapletena in veliko dražja, zato je uporaba smiselna le 
za serijska litja. Litje v večkratne forme omogoča bolj natančne mere, gladko površino, gosto 
strukturo ter boljše mehanske lastnosti samega ulitka, predvsem večjo trdnost. Litina se v 
primerjavi z litjem v pesek zaradi večje toplotne prevodnosti kokile hitro strdi. Struktura 
ulitka je drobnozrnata. 
Kljub imenu trajne forme tudi te niso večne, načeloma zdržijo po nekaj 10000 ali 100000 
litij, odvisno od oblike ulitka ter zlitine. [1] 
6.2.1 Gravitacijsko litje v trajne forme 
Zaradi zahtev po natančnejših merah ulitkov se je razvilo gravitacijsko litje v trajne forme, 
tj. kokile. Te omogočajo litje bolj kompliciranih oblik ulitkov. Izdelane so največkrat iz sive, 
tudi jeklene litine, v manjši meri iz medi. Pri izbiri materiala upoštevamo ceno, sposobnost 
za oblikovanje in toplotno prevodnost. Po navadi je sestavljena iz dveh delov, pomičnega in 
nepremičnega, lahko ima tudi jedro. Kokila mora biti obstojna proti mehanskim in toplotnim 
obremenitvam, ne sme pokati in oksidirati. Obraba je odvisna od vzdrževanja. Pomembno 
je premazovanje kokil, s tem preprečimo sprijem z ulitkom. Ulitku tako zagotovimo čisto in 
gladko površino, nasploh lažje obvladujemo hitrost ohlajanja sistema. Za premazovanje se 
uporablja grafit, saje, glinico, torej snovi, obstojne v ognju. Prilagoditi je treba tudi 
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temperaturo kokile za vrsto taline, ki jo lijemo. Zaradi prenizke temperature kokila poči, 
ulitek pa tako dobi hrapavo površino. S previsoko temperaturo pa se nam postopek strjevanja 
litine podaljša. Za razliko od peska kovina ni prepustna za pline in zrak, zato so potrebne 
ventilacijske reže v kokili.  
Sistem za litje je zasnovan tako, da se talina v livno votlino ulije čim bolj enakomerno, po 
navadi od spodaj, podobno kot pri litju v pesek.  Sistem se zapolni zaradi gravitacijske sile 
taline. Pljuskanje taline in turbulentni tok povzročata površinske napake na ulitku. Da bi 
zagotovili enakomeren tok taline v formo, je kokila v začetni fazi litja nekoliko nagnjena, v 
končni fazi pa pokončna. 
Danes je postopek gravitacijskega litja popolnoma avtomatiziran, večino funkcij opravijo 
livni stroji, ki so programirani glede na vrsto litine in obliko ulitka. Avtomatizacija omogoča 
izvedbo od 150 do 500 ciklov na uro. [1, 21] 
6.2.2 Centrifugalno litje 
Pri tej vrsti litja uporabljamo posebno votlo formo, ki se vrti okoli svoje osi. Z izkoriščanjem 
centrifugalne sile lijemo rotacijska votla telesa, kot so cevi, puše, kolesa ipd., brez uporabe 
jeder. Princip centrifugalnega litja prikazuje slika 6.2. 
Talino ulijemo v rotirajočo formo, zaradi rotacije se pojavi centrifugalna sila, ki potiska 
talino ob steno forme in jo enakomerno porazdeli po obodu. Rotiranje je lahko vertikalno za 
ulitke z manjšo višino od polmera, horizontalno za ulitke z večjo višino od polmera ali okoli 
nagnjene osi za večje in težje cevi. S  hitrostjo vrtenja vplivamo na centrifugalno silo taline, 
ki mora biti večja od njene lastne teže, sicer se talina ne porazdeli enakomerno po obodu 
forme. Ker talina zaradi centrifugalne sile pritiska na steno forme, dobimo ulitek z veliko 
gostoto in po večini brez lunkerjev. Poskrbeti moramo, da celotna talina v formi preide v 
kroženje v čim krajšem času, saj je od trenutka ulivanja pa do strjevanja kratek časovni 
interval. Nastali plini, ti so lažji od taline, uhajajo na notranjo stran forme in enostavno 
zapustijo sistem. Sistem ne potrebuje oddušnih in tudi ne ulivnih kanalov.  
Kokile so jeklene ali iz sive litine s čim bolj drobnim grafitom in s čim manj fosforja in 
žvepla. Pred litjem kokilo segrejemo na delovno temperaturo ter jo premažemo s premazom 
iz grafita, bentonita ali ferosilicija. Premaz mora biti čim tanjši.  
Velik problem pri centrifugalnem litju predstavlja izcejanje posameznih komponent iz 
taline. To preprečimo z znižanjem temperature litja taline, čim počasnejšim možnim 
vrtenjem in uporabo čim čistejše litine. Pomemben dejavnik je število obratov vrtenja kokile, 
ki ne sme biti premajhen, saj tako preprečimo deževanje ulitkov. Odvisen je od zunanjega 
in notranjega premera ulitka in gostote taline. 
S tem postopkom litja lijemo predvsem sivo litino (vodovodne, kanalizacijske cevi), jekleno 
litino (zobniki, motorni valji), medi in brone (ležajne puše).  
Možno je tudi večslojno litje. Na vročo podlago taline dolivamo talino druge kovine. Lahkih 






Slika 6.2: Shema centrifugalnega litja 
 
Posebna podvrsta centrifugalnega litja je litje pod centrifugalnim pritiskom. Talina doteka 
zaradi centrifugalne sile v forme, nameščene ob straneh livnega bobna. Tlak, s katerim 
doteče talina v forme, je velik, do 15 barov.  Forme so trajne keramične, lahko enkratne 
peščene in imajo bolj kompleksno obliko. Povečan  tlak na stene forme omogoča litje 
manjših ulitkov z natančnejšimi merami, npr. zobata kolesa, zavorni boben, litje dragocenih 
kovin v zobozdravstvu itd. [1, 2, 3, 10] 
6.2.3 Kontinuirano litje 
S to metodo lijemo polizdelke okroglih, kvadratnih oziroma pravokotnih prerezov iz sive 
litine in predvsem bakrovih zlitin. Pri avtomatizaciji procesa uporabljamo vertikalne in 
horizontalne stroje. Talino iz livne ponve s talnim izpustom spustimo v razdelilni kanal. Od 
tu steče v pokončno bakreno ali grafitno kokilo. Navadno jih je več in so vodno hlajene. Ko 
talina priteka v kokilo prek zgornje odprtine, je spodnji del zaprt s čepom toliko časa, da se 
talina strdi ob stenah kokile in obdrži obliko profila kokile. V nadaljevanju hladilne proge 
se strdi še notranjost. Z valjarji jih transportiramo do gorilnika, kjer strjeno, vendar še žareče 
jeklo razrežemo na željeno dolžino. Shema kontinuiranega litja je prikazana na sliki 6.3. [1, 






Slika 6.3: Shema kontinuiranega litja 
 
 
6.2.4 Tlačno litje 
Pri tlačnem litju talino vbrizgamo v jeklene kokile pod določenim tlakom. Kokile so 
dvodelne oziroma večdelne. Metodo uporabljamo pri litju aluminijevih, cinkovih, bakrovih 
in magnezijevih zlitin. Navadno so to materiali z ne preveč visokim tališčem. Tlačno lijemo 
talino tako v tekočem kot tudi testastem stanju. Metoda omogoča litje zelo kompleksnih 
ulitkov s tankimi trdnimi stenami in majhnimi tolerancami, do +/-0,03 mm. Nadaljnja 
obdelava velikokrat ni potrebna. Površine so gladke. Sama litina je trdnejša in trajnejša kot 
pri ostalih postopkih litja. Ulitki pri tlačnem litju imajo bolj točne mere ter enakomerno ter 
gosto strukturo. Moderni avtomatizirani stroji omogočajo masovno proizvodnjo z visoko 
frekvenco litja. [1, 2] 
6.2.4.1 Nizkotlačno litje 
Kadar so delovni tlaki nizki, govorimo o nizkotlačnem litju. Primer: za livno višino 100 cm 
pri aluminiju znaša tlak 0,24 bara. Za tlačni plin se uporablja zrak ali zaščitne pline, na 
primer dušik ali argon. Tlačni plin pritisne na gladino taline, da ta steče v kokilo od spodaj 
navzgor, kot je prikazano na sliki 6.4. Nizkotlačno litje se uporablja predvsem za litje večjih 
kosov enostavnih oblik iz aluminija. Ulitki, uliti z nizkotlačnim litjem, predstavljajo 20% 





Slika 6.4: Shema nizkotlačnega litja 
6.2.4.2 Visokotlačno litje 
Tu talina doteka v kokilo z veliko hitrostjo in pod velikim tlakom. Lijemo s tlačnim strojem 
z vročo oziroma hladno komoro. Zaradi visokih tlakov brizganja taline v kokilo je potrebno 
zagotoviti zadostni zaporni pritisk, ki mora biti večji od livnega. Tako preprečimo, da bi se 
kokila med litjem odprla. Zaporne sile dosegajo vrednosti tudi do 20 MN, odvisno od 
velikosti ulitka in s tem velikosti kokil. [1, 2] 
 
Tlačni stroji z vročo komoro imajo tlačno komoro v sami talini, kot prikazuje slika 6.5. 
Temperatura komore je tako enaka temperaturi taline. Delovni tlaki v komori dosegajo od 
50 do 350 barov, ki jih dosežemo s hidravličnim batom ali s stisnjenim zrakom. Ta porine 
talino iz komore preko dolivnega kanala v kokilo. Stroj z vročo komoro uporabljamo za litje 
litin z nizkim tališčem, kot so zlitine na osnovi svinca, kositra, cinka. Temperature taljenja 







Slika 6.5: Shema litja z vročo komoro 
 
Tlačni stroj s hladno komoro ima neogrevano komoro. Litina lahko tam že preide v testasto 
stanje. Komora je postavljena vodoravno ali pa navpično. Staljena talina se nahaja v talilni 
peči, ločeno od tlačnega sistema, in jo v komoro dovajamo za vsak strel posebej. Tudi tu 
talino pod velikim tlakom, med 300 in 1500 bari, potisnemo v kokilo skozi livni kanal prek 
hidravličnega bata. Ta je navadno iz bakra. Hladna komora se uporablja za litje litin s 
srednjim in visokim tališčem, kot so zlitine na osnovi aluminija, magnezija in bakra. Shema 
litja s hladno komoro je prikazana na sliki 6.6. [1, 21]  
 
 
Slika 6.6: Shema litja s hladno komoro 
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7 Visokotlačno litje 
7.1 Orodje za visokotlačno litje 
Poenostavljena shema orodja za visokotlačno litje je prikazana na sliki 7. 1. 
 
1. Stabilna okvirna plošča 
2. Gibljiva okvirna plošča 
3. Podpornik 
4. Vpenjalna plošča 
5. Izmetovalni drog 
6. Centrirni steber 
7. Centrirna puša 
8. Livna komora 
9. Gravura na stabilni okvirni plošči 
10. Gravura na pomični okvirni plošči 
11. Jedro 
12. Zagozda za jedro 
13. Centrirni trn 
14. Izmetač 
15. Zbirna plošča 





Slika 7.1: Orodje za visokotlačno litje 
 
Kokile so običajno sestavljene iz dveh delov, stabilne in gibljive polovice (gravure), ki se 
morata tesno prilegati ena k drugi. Stabilna je vpeta na stabilno okvirno ploščo, pomična pa 
na pomično okvirno ploščo. Gravurne plošče danes najpogosteje izdelujemo s sodobnimi 
postopki VHO (visoko-hitrostne obdelave) in s postopki potopne ter žične elektro-erozije. 
Za bolj komplicirane oblike ulitkov uporabimo še stranska jedra.  
Na stabilni okvirni plošči se nahaja livni sistem, preko katerega dovajamo talino, na pomični 
strani pa je izmetovalni mehanizem. Pri oblikovanju negativa v kokili pazimo, da delilna 
ravnina približno razpolavlja ulitek. [1] 
Za izdelavo kokil uporabljamo orodna jekla za delo v vročem z vsebnostjo ogljika do 2,2 %. 
Ta skupaj z legirnimi elementi, kot so krom, molibden, vanadij, tvorijo karbide, ki izboljšajo 
odpornost proti obrabi in povečajo trdnost pri višjih temperaturah. Na njihovo vzdržljivost 
poleg vrste taline in velikost ulitkov vplivajo še hitrost litja ter delovni tlaki. Kokila je 
uporabna za do nekaj sto tisoč ciklov. Termično in kemično obremenitev zmanjšamo z litjem 
pri čim manjši možni temperaturi. Obenem tako zmanjšamo nevarnost nastanka lunkerjev 
in povečanja kristalnega zrna v ulitku. [1] 
Kokilo hladimo s temperirnimi kanali in zagotovimo čim bolj enakomerno temperaturo v 
notranjosti kokile skozi proces litja. Različne temperature pomenijo različno raztezanje in 
posledično različne notranje napetosti. To pa povzroča deformacije na materialu. 
Za hladilno sredstvo v kanalih uporabljamo olje za gravurno ploščo in jedra ter vodo za 
komoro in batnico. 
Kjer je predvideno težje polnjenje kokile, je na gravuri potrebna namestitev pretočnega 
kanala. Sem talina izrine zrak iz kokile ter umazanijo. V primeru, da na ulitku ne smejo biti 
vidne sledi izmetačev, te lahko prestavimo na pretočnik. Za boljše odzračevanje je pretočnik 
lahko prek kanalov povezan z atmosferskim zrakom ali pa vakuumom. Z vakuumom se 
bistveno bolje ter hitreje znebimo zračnih žepkov iz kokile, zmanjšamo tveganje poroznosti 
na ulitkih, podaljšamo življenjsko dobo orodja ter izboljšamo nekatere mehanske lastnosti 
taline. Litje z vakuumom se uporablja za litje ulitkov z zelo tankimi stenami, manjšimi od 
milimetra. Vakuumski sistem je nameščen na vrhu gravure in je povezan z odzračevalnim 
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sistemom tako, da talina ne zalije vakuumskega sistema. Vakuumski sistem je lahko 
nameščen tudi na samo livno komoro. [1, 19] 
7.2 Poškodbe na gravuri 
Pri tlačnem litju so ekstremni pogoji in ob kontinuirani obremenitvi, tudi 100 strelov na 
minuto, se poškodbam na orodju ne moremo povsem izogniti. 
Talina priteče v kokilo s temperaturo med 620 in 750 °C in tako hitro segreje kokilo na 
površini z matrico. Po končanem litju se kokila razpre, odstrani se ulitek in temperatura pade 
na okoli 350 °C. Po nanosu mazalnega sredstva pa se kokila ohladi na približno 200 °C. 
Tako hiter padec temperature imenujemo temperaturni šok. Najbolj izrazit je na površini 
kokile. To povzroči neenakomerno krčenje materiala po prerezu in posledično notranje 
napetosti. Takim obremenitvam je kokila izpostavljena med vsakim ciklom litja. Posledica 
je nastanek razpok na površini kokile, poškodba pa se prenese na ulitek. 
Zaradi velikih tlakov in temperatur se lahko izoblikujejo vezi med železom v kokili in 
aluminijevo zlitino, ki so lahko močnejše od lokalne trdnosti materiala. Posledica je prenos 
delca materiala iz površine kokile na ulitek ali obratno. Ta pojav imenujemo adhezija in jo 
preprečimo z mazalnimi sredstvi. 
Problem predstavlja tudi erozija. Tok taline, ki se zaletava v kokilo z veliko hitrostjo, med 
30 in 100 m/s, zaradi utrujanja odnaša material. Erozija se pojavi tam, kjer se talina po 
izstopu iz dovodnega kanala razprši in napade površino kokile.  
Manjše razpoke ter odpadel material lahko enostavno zavarimo, površino pa ponovno 
obdelamo. Preglednica 7.1 prikazuje predvideno število litij za posamezni material kokile, 
preden bi se na njej pojavile poškodbe. [12, 14] 
 
 
Preglednica 7.1: Življenjska doba kokil za tlačno litje 
Livne zlitine 
Vrsta jekla za kokilo 
C Cr Cr-Mo Cr-W 
Svinčeve zlitine   
       
200.000    
       
500.000    
    
Cinkove zlitine   
         
40.000    
       
200.000    
   
1.000.000    
  
Aluminijeve 
zlitine   
    
       
100.000    
         
80.000    
Magnezijeve 
zlitine   
    
       
150.000    
       
100.000    
Bakrove zlitine   
    
         
10.000    
         
10.000    
 
 
Kot zaščitno sredstvo se uporabljajo vodotopni, oljni in prašnati premazi. 
Vodotopni premaz bazira na vodi, gre za mešanico koncentrata vodotopnega premaza in 
kemično očiščene vode. Koncentrat je sestavljen iz suhe snovi in emulgatorja. Suha snov 
vsebuje olja, silikone, voske, smole, ki zagotovijo oprijem na gravuro, ter antikorozijsko 
snov in sredstvo proti vodnemu kamnu. Emulgator zagotavlja homogenost zmesi. 
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Vodotopne premaze uporabljamo v temperaturnem območju med 180 in 250 °C. Premaz 
nanesemo na gravuro, voda se upari, vodotopni premaz pa ostane na gravuri. Ko se voda 
upari, hkrati odvedemo nekaj toplote. Kadar je gravura prevroča, se premaz upari prej, 
preden pride v kontakt z gravuro in ta ostane nenamazana.  Pri premrzli gravuri se voda v 
premazu ne upari v celoti, tekoča voda spira že naneseni premaz. 
Oljni premaz je sestavljen iz nafte in mineralnih olj. Prednost sta elektrostatični oprijem in 
majhna viskoznost pri visokih temperaturah, zato omoči tudi bolj nedostopne dele gravure. 
Uporaben je v večjem temperaturnem območju, med 150 in 350 °C. Slabost je, da z njim ne 
odvajamo toplote. Pri previsoki temperaturi olje izhlapi iz orodja. 
Prašni premaz je suh premaz v obliki prašnih zrnc iz voska. Ob kontaktu z vročo površino 
se zrnca razlezejo po celotni površini gravure. Uporaben je v temperaturnem območju med 
100 in 300 °C. Prednost je elektrostatični oprijem. Tudi prašni premaz tako kot olje ne odvaja 
toplote. Pri previsoki temperaturi prah sublimira iz orodja. [22] 
7.3 Postopek visokotlačnega litja 
Celoten cikel tlačnega litja na tlačnem stroju je kratek, od nekaj sekund do ene minute, in ga 




1. Priprava orodja 
V prvem koraku očistimo kokile in jedra iz predhodnega cikla ter jih premažemo z 
mazalnim sredstvom. Ta ločuje talino in kokilo. Preprečuje, da bi se talina sprijela z 
orodjem in olajša izmet ulitka iz njega. Obenem pa z regulacijo količine premaza 
ohlajamo kokilo in preprečimo njeno pregrevanje. S tem podaljšamo življenjsko dobo 
same kokile. Ko sta obe polovici kokile očiščeni in premazani, se ti zapreta z zadostno 
zaporno silo. 
 
2. Proces litja 
Staljeno in razplinjeno zlitino določene temperature ulijemo v livni kanal. Količina je 
določena za vsak ulitek posebej. Potovanje taline iz komore v matrico kokile je razdeljeno 
na tri faze, glede na hitrost pomika hidravličnega bata v tlačni komori. 
V prvi fazi bat potisne talino do dolivnih kanalov. Hitrost bata je majhna, enakomerna, 
med 0,1 in 0,7 m/s, opravi 80 % celotnega hoda. Pomembno je, da valj taline, ki potuje 
proti steni komore, ne zajame zraka oziroma da talina ne pljuskne. Posledica tega bi bila 





Slika 7.2: Prva faza litja 
 
Tok taline mora biti čim bolj laminaren, talina pa mora čim bolj zapolniti tlačno komoro 
med batom in dolivnim kanalom. Stremeti moramo, da talina zaradi hitrega ohlajanja ne 
ostane predolgo v komori, zato morajo biti te čim krajše in s čim širšim premerom. S tem 
hitrosti ni potrebno povečevati, kar bi povzročilo bolj turbulenten tok taline (slika 7.3). 
 
 
Slika 7.3: Turbulenten tok taline zaradi prehitre hitrosti bata 
 
 
V drugi fazi bat pospeši do hitrosti med 2 in 8 m/s. Talina mora enakomerno in čim hitreje 
zapolniti celotno livno votlino, vključno z oddušniki in tlačnimi kanali. Bat po tej fazi 
opravi 98 % celotnega hoda. Tok taline je turbulenten. Ta faza mora biti končana hitro, 
saj je talina tu že precej ohlajena in se na nekaterih delih že začne strjevati. Posledica tega 
so nezalitost, dvoplastnost in zračna poroznost na ulitkih. Začetek druge faze je prikazan 





Slika 7.4: Druga faza litja 
 
Tretja faza nastopi takoj, ko se livna votlina popolnoma napolni, kot to prikazuje slika 
7.5. Tlak bata sunkovito naraste do vrednosti med 400 in 1500 barov. Z visokimi tlaki 
zagotovimo, da je votlina res popolnoma zalita, preprečimo oziroma omilimo pojav 
nastanka strjevalne poroznosti (lunkerjev) ter zmanjšamo vpliv krčenja materiala. Tlak 
vzdržujemo, dokler se ulitek dokončno ne strdi.  
 
 
Slika 7.5: Tretja faza litja 
 





Slika 7.6: Graf vrednosti tlaka skozi vse tri faze litja 
 
3. Izmetovanje ulitka 
Ko je ulitek v celoti strjen, se gravurni plošči razpreta. Ulitek iz pomične kokile, tja ga 
potiska bat, izmečemo z izmetači. Nato ga z robotsko roko odstranimo iz orodja.  
 
4. Zaključna obdelava ulitka. 
Z odrezovalno napravo odstranimo vse dolivne in razdelilne kanale, ostanek strjene taline 
v komori in livarski srh. Ti ostanki se pretopijo in ponovno uporabijo. Ulitek se navadno 
še popeska. Po potrebi sledi nadaljnja obdelava, vrtanje, vrezovanje navojev, fino 
struženje itd. [21, 23] 
 
Sliki 7.7a in 7.7b  prikazujeta ulitek, neposredno vzet iz dvognezdne gravure po končanem 










7.4 Napake na ulitkih 
Ekstremni pogoji procesa tlačnega litja, kompleksno orodje ter pospeševanje samega 
procesa so razlog, da procesa v realnosti ni mogoče optimizirati do te mere, da bi se 
popolnoma znebili napak na ulitkih. Izmetni kosi predstavljajo 5 do 10% delež vseh ulitkov. 
Napake se lahko pojavijo v vseh korakih litja: od napačne kemijske sestave litine do 
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mehanskih poškodb v izmetni fazi iz orodja. Delno jih obvladujemo z določitvijo pravilnih 
parametrov litja v posamezni fazi. 
Livarji klasificirajo na ulitkih več kot 50 različnih napak, ki so razvrščene v tri skupine: 
napake v notranjosti ulitka, napake na zunanji površini ulitka in geometrijske napake. [15] 
 
Najpogostejša napaka, ki se pojavi v notranjosti ulitka, je poroznost. Gre za prazen prostor 
oziroma zračni ali parni mehurček v notranjosti materiala. Ločimo strjevalno in plinsko 
poroznost. Obe vrsti poroznosti zmanjšujeta trdnost in trdoto materiala. 
Strjevalna poroznost ali lunker je posledica krčenja taline med strjevanjem. Problematična 
je predvsem pri debelostenskih ulitkih. Zunanja plast se že strdi, medtem ko je notranjost še 
tekoča. Ta se strjuje in krči proti strjenemu zunanjemu delu, v sredini pa ostane prazen 
prostor, lunker. Na nastanek le-teh najbolj vpliva ohlajevalni sistem na orodjih. Hitrejši čas 
ohlajanja pomeni manjšo verjetnost za nastanek poroznosti. Pomembno je, da se ulitek začne 
strjevati na nasprotnem koncu livne zareze, kjer pa se mora strjevanje zaključiti. Paziti 
moramo, da talina v dolivku ostane tekoča dalj časa kot v livni votlini in da je ta primerno 
napajana  med strjevanjem oziroma krčenjem. [15, 16] 
Na del orodja, kjer je velika verjetnost pojava strjevalne poroznosti na ulitku, navadno 
namestimo sistem za lokalno zgoščevanje taline (local squeeze pin), ki začne delovati v tretji 
fazi litja. Zelo pomemben je čas, ko zgoščevalec začne pritiskati na talino. Kadar se sproži 
prekmalu, imamo v središču ulitka še preveč staljenega materiala, ki ga ne moremo zgostiti. 
Poroznost se zato le premakne stran od zgoščevalca. V primeru prepoznega vklopa je 
zunanjost ulitka že preveč strjena in bi v njegovo notranjost potisnili oksidirano plast in 
umazanijo. Delovanje zgoščevalca ima v tem primeru bolj lokalen vpliv, zaradi česar se 
ustavi meja med zgoščenim in nezgoščenim delom taline. Mehanske lastnosti bi bile zato 





Slika 7.8: Strjevalna poroznost ali lunker 
Plinska poroznost je posledica turbulentnega toka taline v livnem sistemu. Posledica so ujeti 
mehurčki v talini, ki so lahko vidni tudi na površini ulitka (slika 7.9). Tu je pomembna hitrost 
bata v komori v prvi in drugi fazi. V zračne žepke so lahko ujeti zrak, para ali tudi mazivo. 
Ta problem odpravljamo z oddušniki, kjer ''ujamemo'' talino z mehurčki. Plinska poroznost 
se pojavi tudi zaradi izločanja vodika med ohlajanjem. Ta problem rešujemo že v fazi 






Slika 7.9: Plinska poroznost 
 
Omenimo lahko še notranje toplotne razpoke, velike od 10 µm do nekaj mm. Lahko se 
pojavijo vključki z veliko trdnostjo, ki so posledica neenakomerne strukture. Ta je lahko 
nehomogena zaradi nečistoč v talini ali na kokili. 
Napake znotraj ulitka je zelo težko zaznati, v ta namen se uporabljata rentgen ali ultrazvok. 
[15] 
 
V skupino geometrijskih napak uvrščamo vse napake, ki ne ustrezajo dimenzijskim 
zahtevam oziroma tolerančnim meram. Najpogostejši razlog za to je nezalitost. Tu ulitek ni 
dokončan in je posledica nepopolne zalitosti kokile (slika 7.10).  
Med obema polovicama kokil lahko pride do tvorbe srha. Do odstopanja od željene oblike 
pa lahko pride še po izmetu iz orodja v fazi ohlajanja. Ulitek se še vedno krči, zaradi 






Slika 7.10: Nezalitost 
Napake na površini ulitka so najpogostejše in jih tudi lažje zaznamo. Pogost pojav je 
dvoplastnost, ki nastane zaradi neenakomernega strjevanja. Primer dvoplastnosti je prikazan 
na sliki 7.11.  
Med površinske napake prištevamo tudi razpoke in luknje. Kot posledica poroznosti ima 




Slika 7.11: Dvoplastnost 
 
Zaradi  visokih nihanj hitrosti in posledično tlačnih nihanj taline v dolivnih kanalih  pride 
pogosto do kavitacije, gre za parne mehurčke, ki nastanejo, ko se pri velikem tlačnem padcu 
spusti temperatura uparjanja. Ti mehurčki se z veliko energijo zaletavajo v stene trdega 
materiala in povzročajo obrabo na ulitku in orodju. [13] 
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Kavitacija na ulitku je prikazana na sliki 7.12. 
 
 
Slika 7.12: Kavitacija 
 
Površinske napake so velikokrat posledica delovanja orodja oziroma že nastalih napak na 
orodju, kot so na primer sledovi razpok, izmetačev itd.  
Kot posledica nepravilnega mazalnega sredstva in prevelike količine le-tega se lahko 
pojavijo lise na površini.  
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8 Metodologija raziskave 
V praktičnem delu diplomske naloge smo prek simulacije tlačnega litja spremljali verjetnost 
pojava strjevalne poroznosti v ulitku, ki jo lahko pričakujemo na delu ulitka, kjer je stena 
debelejša. Poroznost smo spremljali prek rezultatov 'Hot Spots' in 'Hot Spot FSTime'. 
Simulacijo smo izvajali v programu Magmasoft verzije 5.4. Za simulacijo smo kot osnovni 
3D-model uporabili predhodno izdelan model za učenje na programu Magmasoft, ki ga 
ponuja podjetje Magma. 
8.1 Eksperimentalni del 
8.1.1 Simulacija tlačnega litja 
Kakovost izdelkov in učinkovitost razvojnih in proizvodnih procesov sta odvisni predvsem 
od kakovosti in natančnosti postopka načrtovanja. Zanesljivost načrtovanja zagotavljata dva 
ključna dejavnika: izkušnje iz preteklih projektov ter modeliranje in simulacija na podlagi 
splošnih fizikalnih zakonov.  
Izboljševanje ter odkrivanje in preprečevanje napak v procesu litja je še pred nekaj leti 
temeljilo na predhodnih izkušnjah, kar pa je predstavljalo velik strošek in izgubo časa. 
Vedno večje zahteve po kvaliteti ulitkov so prisilile livarne v odkrivanje napak že pred 
samim litjem. Zato je danes v livarstvu zelo pomembna simulacija samega litja, s tem pa tudi 
3D-modeliranje. 
S programom za simulacijo celotnega procesa litja, kot je npr. Magmasoft, izboljšamo 
kakovost ulitkov in preprečimo napake na samih ulitkih ter orodju. Simulacija obravnava 
celoten proces − od priprave orodja pa vse do nadaljnje obdelave ulitka − ter analizira 
toplotno dogajanje v ulitku in orodju. Namen uporabe takega programa je, da z njim 
simuliramo več opcij livnih procesov in izberemo najbolj optimalnega. Šele na podlagi teh 
simulacij izdelamo livno orodje ter nastavimo parametre livnega procesa. [28] 
8.1.2 Priprava geometrije 
Najprej je potrebno definirati 3D-model in posameznim komponentam sistema določiti 
material. Model je lahko zmodeliran v samem programu Magmasoft ali pa ga uvozimo iz 
katerega od drugih modelirnih programov v obliki .stl zapisa. V našem primeru je bila skoraj 
celotna geometrija že definirana in uvožena v program Magmasoft. Sami smo definirali še 
geometrijo livne komore in njene parametre. Geometriji je bila prav tako že določena vloga 
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v procesu litja. To sicer storimo z določanjem ID-skupine za posamezno komponento 
sistema. [26, 27] 
Definirali smo livno komoro, ki je dovajana prek odprtine zgoraj. Premer bata je 60 mm in 
je enak premeru tablete. Aktivna dolžina komore pa je 300 mm. Debelina tablete je 20 mm, 
debelina stene komore pa 25 mm. Program sam izračuna delež zapolnitve komore s talino, 
za naš primer je to 28,44 %. 
Simulirali smo šest verzij spodaj prikazanega modela, pri katerih smo spreminjali različne 
livne parametre, ki vplivajo na nastanek strjevalne poroznosti. Livno orodje je sestavljeno iz 
pomične in stabilne kokile, treh stranskih jeder, temperirnega sistema in hladne livne 
komore. Livni strel pa poleg samega ulitka vsebuje še dolivni sistem, tableto in oddušni 
sistem. Model je prikazan na slikah 8.1 in 8.2. Za vse verzije je model ostal enak, razen za 











Slika 8.2: Model v eksplozijskem prikazu 
 
 
Slika 8.3: Model pete verzije z dodanim volumnom temperirnih kanalov 
 
8.1.3 Mreženje 
Ko je geometrija pripravljena, model zamrežimo. Mreža je osnova vsake simulacije. Z 
mreženjem kompleksno obliko livnega sistema razdelimo na manjše volumne, kocke (slika 
8.3), v katerih program izvaja matematične preračune na osnovi splošnih fizikalnih zakonov. 
Magmasoft za preračunavanje uporablja numerično metodo končnih volumnov. 
Od mreže je odvisno, kako natančni bodo rezultati simulacije. Bolj ko je mreža gosta, bolj 
točni bodo rezultati. Hkrati pa bolj gosta mreža pomeni tudi večje število elementov,  
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posledično pa daljši čas izvedbe simulacije. Z vsako spremembo v geometriji livnega sistema 
je potrebno model na novo zamrežiti. [26, 27] 
Slika 8.3 prikazuje zamrežitev livnega strela in livne komore. Naš model smo zamrežili z 
lokalnimi nastavitvenimi parametri (Multiple Parameter Sets). Za vsako materialno skupino 
sistema določimo svoje parametre mreženja. V našem primeru smo vse materialne skupine 
zamrežili z metodo enakih celic (Equidistant). Vse celice materialne skupine imajo enake 
velikosti. Določiti je potrebno le njihovo velikost. Mrežo zgostimo na mestu, kjer nas 
zanimajo končni rezultati, torej na ulitku ter na dolivnem sistemu. Paziti moramo, da je 
debelina na prehodu iz dolivnega sistema na ulitek grajena iz vsaj treh celic. Skupno število 




Slika 8.4: Mreženje 
 
 
8.1.4 Definiranje procesa litja 
8.1.4.1 Definiranje materialov 
Pred zagonom simulacije je potrebno v program vnesti potrebne procesne parametre. Najprej 
je treba določiti vrsto in začetno temperaturo materiala za talino, orodje in hladilni medij v 
temperirnih kanalih. [27] 
V našem primeru smo za livno talino, iz katere bo ulitek lit, uporabili aluminijevo zlitino 
AlSi9Cu3 z liquidus temperaturo 587 °C in solidus 479 °C. Za kokilo, jedra in livno komoro 
pa smo uporabili orodno jeklo za delo v vročem stanju X38CrMoV5-1. Livni bat v komori 
je iz bakra. Začetna temperatura orodja in jeder je bila nastavljena na 200 °C, začetna 
temperatura bata pa 300 °C. Obe vrednosti sta bili v vseh verzijah enaki. Začetna temperatura 
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taline je bila v prvi verziji nastavljena na 720 °C, v preostalih pa na 650 °C. Hladilni medij 
v temperirnih kanalih za hlajenje komore in bata smo za vse verzije določili vodo s 
temperaturo 30 °C. Za temperiranje orodja pa smo v prvi, drugi, peti in šesti verziji določili 
olje s temperaturo 350 °C, v tretji verziji olje s temperaturo 150 °C in v četrti vodo s 
temperaturo 30 °C. 
8.1.4.2 Definiranje koeficienta prenosa toplote 
Koeficient prenosa toplote (KPT) določa količino prenesene toplote med površinami 
sosednjih komponent livnega sistema in igra pomembno vlogo pri odvajanju toplote iz 
sistema. Za določanje koeficienta prenosa toplote smo za večino primerov uporabili 
vrednosti iz baze progama Magmasoft, ki jih predlaga Magma za posamezne materialne 
skupine. [27] 
Koeficiente prenosa toplote med temperirnimi kanali in orodjem pa smo definirali na novo 
preko naslednjih parametrov, prikazanih v preglednicah 8.1 in 8.2. 
 
 Preglednica 8.1: Parametri temperiranja prve, druge, tretje, četrte in šeste verzije 
Temperirni sistem 
Temperatura Dolžina Premer Pretok 
[°C] [mm] [mm] [/s] 
Livna komora 30 250 12 30 
1. temperirna skupina poglavje 8.1.4.1 1000 8 15 
2. temperirna skupina poglavje 8.1.4.1 2500 8 15 
 
 
Preglednica 8.2: Parametri temperiranja za peto verzijo 
Temperirni sistem 
Temperatura Dolžina Premer Pretok 
[°C] [mm] [mm] [l/s] 
Livna komora 30 250 12 30 
1. temperirna skupina poglavje 8.1.4.1 2200 8 15 
2. temperirna skupina poglavje 8.1.4.1 2500 8 15 
 
 
Določanje vrste hladilnega medija v temperirnih kanalih in njihove temperature za 
posamezno verzijo je opisano v poglavju 8.1.4.1. 
V praksi se vsak posamezni temperirni kanal oziroma vsaka fontana obravnava posebej. Če 
izvzamemo temperirni kanal za komoro in fontano za bat, imamo v našem primeru  
temperirni sistem združen v dve skupini in se parametri določajo za celotno skupino. Zaradi 
tega nismo mogli upoštevati načina pretoka v posameznih kanalih oziroma fontanah.  
Dolžina posamezne skupine pa v našem primeru predstavlja skupno dolžino posameznih 








Slika 8.6: 2. temperirna skupina 
  
Sliki 8.5 in 8.6 prikazujeta 1. in 2. temperirno skupino, obarvani sta z roza barvo. Pri peti 










8.1.4.3 Definiranje parametrov cikla litja 
V programu določimo še število ciklov ter samo kronološko zaporedje celotnega cikla 
ulivanja. To vključuje pripravo orodja, doziranje taline v komoro, polnjenje livne votline, 
strjevanje in ohlajanje taline, odpiranje orodja in izmet ulitka iz orodja. [27] 
 
Pri določanju števila simuliranih ciklov moramo upoštevati, da se temperature v začetnih 
nekaj ciklih še ne ustalijo. Te cikle imenujemo ogrevalni cikli. To pomeni, da temperatura 
na izbranem mestu livnega sistema še ni enaka v vseh ciklih ob istem času procesa litja. 
Razlog je v začetni temperaturi orodja. V praksi je ogrevalnih ciklov okoli 10, v simulacijah 
pa se jih navadno izbere 5. Tem ciklom sledijo proizvodni cikli, kjer so temperature v enakih 
časovnih obdobjih posameznega cikla enake. Sistem takrat doseže kvazi ustaljeno termično 
stanje. Največkrat nas zanimajo rezultati le za te cikle. Za preračun smo določili 5 ogrevalnih 
in 3 proizvodne cikle. Za analizo smo uporabili rezultate iz zadnjega, osmega cikla. 
 
Faza priprave je namenjena mazanju in izpihovanju livarskega orodja. Potrebno je določiti 
čas začetka in konca mazanja ter izpihovanja posamezne komponente orodja. V našem 
primeru celotno orodje z jedri začnemo mazati po petih sekundah od začetka priprave orodja. 
Mazanje traja 5 sekund. Izpihovanje se prične 3 sekunde po prenehanju mazanja in traja 6 
sekund. Orodje se zapre 5 sekund po prenehanju izpihovanja. 
Sledi faza doziranja taline v komoro. Pričetek doziranja smo nastavili sekundo po zaprtju 
orodja in traja 4 sekunde. Talina v komori ostane še 0,5 sekunde. 
V fazi polnjenja livne votline najprej določimo livni stroj prek zapiralne sile, ki jo program 
izračuna sam. Glede na velikost te sile, iz baze programa izberemo primeren livni stroj. Za 
verzije od ena do pet tako izberemo stroj Demo_250. Pri šesti verziji pa je zapiralna sila 
večja zaradi večjega tlaka tretje faze. Zato smo za to verzijo izbrali stroj Demo_400. Nato 
določimo hitrosti gibanja bata v livni komori za prvo in drugo fazo procesa. Določiti je treba 
še stanje v oddušnem kanalu. Za hitrost bata v prvi fazi litja smo določili enakomerno hitrost 
0,8 m/s in v drugi fazi 7 m/s. Druga faza se prične, ko talina napolni dolivni kanal. Določimo 
še pogoj odzračevanja oddušnih kanalov. Ti so v našem primeru vsi povezani z atmosfero. 
V fazi strjevanja in ohlajanja določimo vrednost tlaka. Ta iz 200 barov v 0,1 sekundi naraste 
na 400 barov. Tlak na tej vrednosti obdržimo 5 sekund, nato ga reduciramo v eni sekundi. V 
šesti verziji pa tlak iz 750 barov v 0,1 sekundi naraste na 950 barov. 
Določiti je potrebno še čas, ko se livarsko orodje razpre in se ulitek lahko izmeče. V našem 
primeru se orodje razpre po 12 sekundah od konca polnjenja livne votline. Po sekundi od 
razprtja orodja se ulitek izmeče. 
Ko so določeni vsi parametri litja, definiramo željene rezultate in nato zaženemo simulacijo. 
8.1.5 Definiranje rezultatov 
Pri analizi pojava strjevalne poroznosti smo se osredotočili na rezultat 'Hot Spot' in 'Hot Spot 
FSTime' zadnjega, tj. osmega cikla.  
V nadaljevanju je predstavljen rezultat 'Hot Spot' ter vsi rezultati, ki so z njim povezani: 'Hot 
Spot FSTime', 'FSTime', 'Solidification Time' (čas strjevanja). Spodnja slika prikazuje 
časovna območja v obdobju strjevanja ulitka, ki jih posamezni rezultat zajema. Rezultata 
'FSTime' (kritični čas dovajanja taline) in 'Hot Spot' se nanašata na čas med začetno 
temperaturo taline 'Tzačetna' in končno temperaturo dovajanja taline Tdovajanja. 'Solidification 
Time' (čas strjevanja) in 'Hot Spot' pa se nanašata na temperaturno območje med začetkom 
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strjevanja 'Tzačetna' in koncem strjevanja 'Tsolidus'. Časi posameznih rezultatov so prikazani na 





Slika 8.7: Predstavitev rezultatov v časovni shemi 
 
8.1.5.1 Hot Spots 
Rezultat 'Hot Spots' nam pokaže območje na ulitku, na katerem poteka strjevanje taline 
občutno počasneje od njegove okolice. Temperaturni gradienti so na tem območju veliko 
manjši od okoliškega. Zato je na tem mestu velika verjetnost nastanka strjevalne poroznosti 
oziroma lunkerja. Skala prikazuje rezultat v sekundah, ki predstavlja čas strjevanja taline na 
tem območju. Največje časovne vrednosti so na sredini 'Hot Spota'. Rezultat nam tako 
pomaga identificirati območje taline, ki je popolnoma obdana z že strjeno talino. To pomeni, 
da je onemogočeno dovajanje taline, kar je razlog za nastanek strjevalne poroznosti. Dlje ko 
je talina izolirana, večja je verjetnost za njen nastanek. [27] 
8.1.5.2 FSTime 
Rezultat 'FSTime' nam pove čas, ki ga talina potrebuje, da doseže temperaturo kritične 
stopnje frakcije strjevanja, do katere je možno makroskopsko dovajanje taline. Ta 
temperatura je določena z vrednostjo 'Feeding Effectivity' in je določena za vsak material. 
Vrednost je podana v odstotkih. Za litino AlSi9Cu3 v našem primeru je ta vrednost 30 %. 
[27] 
8.1.5.3 Hot Spot FSTime  
'Hot Spot FSTime' nam pokaže območja 'Hot Spota' glede na kritičen odstotek frakcije 
strjevanja. Za razliko od rezultata 'Hot Spots' se ta nanaša na 'FSTime'. Poda nam čas v fazi 
strjevanja za območja 'Hot Spot', ko talina doseže kritično stopnjo frakcije in ostane izolirana 
od preostalega materiala ter je tako onemogočeno njeno hranjenje. [27] 
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9 Vrednotenje in analiza rezultatov 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati simulacij v programu Magmasoft. Na začetku so 
slikovno prikazani in pojasnjeni rezultati simulacije prve verzije. V nadaljevanju so verzije 
primerjane med seboj. 
 
V prvi verziji našega modela smo za začetno temperaturo taline določili vrednost 720 °C in 
za temperaturo olja v temperirnih kanalih 350 °C.  
 
 




Slika 9.1 prikazuje rezultat 'Hot Spots' prve verzije, viden s programskim filtrom X-Ray. 
Obarvana območja prikazujejo območja taline, ki se ohlajuje občutno počasneje od njene 
okolice. V tem območju pričakujemo, da se bo pojavila poroznost. Cilj je, da so območja 
'Hot Spotov' čim manjša in da je čas strjevanja čim krajši. 





Slika 9.2: Rezultat 'Hot Spots' prve verzije v prerezu 
 
V prerezu 'Hot Spota' preko barvne lestvice lepo vidimo, kako se je talina v 'Hot Spotu' 
strjevala po času (slika 9.2). Vrednost 7,778 v označeni točki predstavlja strjevalni čas taline 
v sekundah.   
 
 
Slika 9.3: Rezultat 'Solidification time' (čas strjevanja) prve verzije v prerezu 
 
Vrednotenje in analiza rezultatov 
41 
Rezultat 'Solidification Time' (slika 9.3) predstavlja čas strjevanja taline in sovpada s časom, 
ki ga prikazuje 'Hot Spots'. 
 
 
Slika 9.4: Rezultat 'Hot Spot FSTime' prve verzije 
 
Slika 9.4 prikazuje rezultat 'Hot Spot FSTime', viden s programskim filtrom X-Ray. Barva 
predstavlja točko v času, ko je posamezni 'Hot Spot' oziroma območje 'Hot Spota' izolirano. 
Vrednost bo največja na sredini in bolj kot je ta vrednost večja od vrednosti na zunanjem 
delu 'Hot Spota', bolj je to območje izpostavljeno poroznosti. Večja hitrost strjevanja pomeni 
manjše lokalne časovne razlike izolacije. 
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Slika 9.5: Rezultat 'Hot Spot FSTime' prve verzije v prerezu 
V prerezu (slika 9.5) vidimo, kdaj je posamezno območje 'Hot Spota' ostalo izolirano od 
okolice od pričetka litja. 
 
 
Slika 9.6: Rezultat 'FSTime' prve verzije v prerezu 
 
Na sliki 9.6 vidimo, da rezultat 'Hot Spot FSTime' sovpada z rezultatom  'FSTime'. 
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Rezultati na zgornjih slikah so nam prikazali več območij 'Hot Spotov'. V praksi se pozornost 
posveča le tistim, ki so ostali izolirani oziroma jim je med strjevanjem onemogočeno 
napajanje najdlje časa. Daljši kot so časi izoliranosti, bolj je posamezen 'Hot Spot' kritičen.  
 
 
Slika 9.7: Analiza lokalnih vrednosti rezultata 'Hot Spot FSTime' na izbranem 'Hot Spotu' 
V prerezu na označenem 'Hot Spotu' vidimo, da je časovna vrednost rezultata 'Hot Spot 
FSTime' v notranjosti 'Hot Spota', glede na barvno lestvico, večja od njegove zunanjosti za 




Slika 9.8: Analiziran 'Hot Spot' v povečavi 
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Za določanje časa izoliranosti posameznega 'Hot Spota' oziroma za določanje njegove 
kritičnosti nam metoda s prerezom vzame veliko časa. Hitrejša metoda je, da v programu na 
novo definiramo rezultat. S funkcijo SpotsLimit() določimo lokalne maksimume za izbran 
rezultat 'FSTime'.   
Novo definiran rezultat 'Hot Spot FSTime_čas' nam sedaj kaže maksimalne čase lokalnih 
območij, ki ostanejo izolirana, ne glede na to, kdaj se to zgodi v fazi strjevanja (slika 9.10). 
Skala sedaj prikazuje razpon med koncem dovajanja taline zunanjosti 'Hot Spota' in 
njegovega zadnjega območja. Z nastavitvami parametrov filter X-Ray smo skrili nekritične 
'Hot Spote'. Mejo kritičnosti 'Hot Spotov' določimo sami na podlagi predhodnih izkušenj. Za 
naš primer smo določili vrednost ene sekunde.  
 
 
Slika 9.9: Rezultat 'Hot Spot FSTime_ čas' prve verzije 
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Slika 9.10: Rezultat 'Hot Spot FSTIme_' čas prve verzije v prerezu 
Rezultat 'Hot Spot FSTime_' čas nam prikazuje le še kritične 'Hot Spote'. V našem primeru 
so to tisti, ki so ostali izolirani več kot sekundo. V teh je verjetnost nastanka strjevalne 
poroznosti največja. V prerezu (slika 9.11) sedaj enostavno razberemo maksimalen čas 
izolacije 'Hot Spota'. Za izbran 'Hot Spot' je ta čas 1,399 sekunde.  
9.1 Nižja začetna temperatura taline 
Vpliv strjevalne poroznosti lahko omejimo z manjšanjem temperaturnega intervala ohlajanja 
oziroma strjevanja. Namreč, manjši kot je, manjši je volumski skrček taline po ohlajanju, 
kar pomeni manjši volumen lunkerjev. 
Temperaturni interval ohlajanja taline smo v drugi verziji zmanjšali z znižanjem začetne 
temperature s 720 °C na 650 °C. Ostali parametri so ostali enaki. Rezultate druge verzije 
smo primerjali z rezultati prve. 
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Slika 9.11: Rezultati 'Hot Spots' prve (a) in druge verzije (b) 
 
 
Slika 9.12: Rezultati 'Hot Spots' prve (a) in druge verzije (b) v prerezu 
Če primerjamo rezultate 'Hot Spots' s prvo verzijo, vidimo, da smo z znižanjem začetne 
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Slika 9.14: Rezultati 'Hot Spot FSTime' prve (a) in druge (b) verzije v prerezu 
Če primerjamo še rezultat 'Hot Spot FSTime' (sliki 9.14  in 9.15), vidimo, da smo skrajšali 
tudi lokalne čase posameznega 'Hot Spota' od začetka ohlajanja pa do izolacije. Iz tega 
rezultata pa težko razberemo maksimalne čase izolacije. 
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Slika 9.16: Rezultati 'Hot Spot FSTime_' čas prve (a) in druge (b) verzije v prerezu 
 
 
Iz primerjave rezultata 'Hot Spot FSTime_' čas (slika 9.16) pa jasno vidimo, da so manjši 
tudi maksimalni časi izolacije 'Hot Spotov', kar je prikazano v prerezu na sliki 9.17. To 
pomeni, da smo z manjšo začetno temperaturo vplivali tudi na hitrost strjevanja in s tem 
posredno na kristalizacijo taline. 
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9.2 Nižja začetna temperatura taline in hladilnega 
medija v temperirnih kanalih 
V tretji verziji smo poleg začetne temperature taline zmanjšali še temperaturo olja v 
temperirnih kanalih s 350 °C na 150 °C. S tem smo vplivali na ohlajanje orodja. Rezultate 
smo primerjali s prvo verzijo. 
 
 
Slika 9.17: Rezultati 'Hot Spots' prve (a) in tretje (b) verzije 
 
Slika 9.18: Rezultati 'Hot Spots' prve (a) in tretje (b) verzije v prerezu 
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Če primerjamo rezultat 'Hot Spots' s prvo verzijo (sliki 9.18 in 9.19), vidimo, da se je talina 




Slika 9.19: Rezultati 'Hot Spot FSTime'  prve (a) in tretje (b) verzije 
 
Slika 9.20: Rezultati 'Hot Spot FSTime'  prve (a) in tretje (b) verzije v prerezu 
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Bolj očitna razlika je tudi pri rezultatu 'Hot Spot FSTime' (sliki 9.20 in 9.21). Na prvi pogled 
vidimo, da do izolacije pride občutno hitreje, tako na zunanji strani 'Hot Spota' kot tudi v 








Slika 9.22: Rezultati 'Hot Spot FSTime'  prve (a) in tretje (b) verzije v prerezu 
 
Ko primerjamo še kritične 'Hot Spote', vidimo, da smo se območja 'Hot Spota' desno zgoraj 
znebili oziroma to ni več kritično. Nižji so tudi maksimalni časi izolacije na preostalih 'Hot 
Spotih' (sliki 9.22 in 9.23). Čas izolacije 'Hot Spota' nam je torej uspelo še bolj skrajšati. 
 
Z nižjo temperaturo hladilnega sredstva v temperirnih kanalih orodja se je med samim 
procesom litja prek orodja odvedlo več toplote iz ulitka. S tem smo pospešili in obenem 
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skrajšali čas strjevanja taline. Z manjšim temperaturnim razponom, ki smo ga zagotovili z 
manjšo začetno temperaturo, se zmanjša volumski skrček. Posledica pospešitve strjevanja 
pa je krajši čas kristalizacije, zaradi česar nastanejo drobnejši kristali in manjši dendriti, 
usmerjeni proti sredini. Slednji so vzrok za nastanek strjevalne poroznosti.  
 
 




Slika 9.24: Temperatura orodja na koncu ohlajanja prve (a) in tretje (b) verzije 
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Nižja temperatura v temperirnih kanalih omogoča hitrejše odvajanje toplote iz orodja, kar je 
vidno na slikah 9.24 in 9.25. Temperatura orodja je skozi celoten livni cikel občutno nižja, 
tudi v fazi strjevanja in ohlajanja. Hladnejše orodje pa pomeni hitrejše ohlajanje ulitka. Graf 
na sliki 9.26 prikazuje spreminjanje temperature v točki orodja, ki je v stiku s 'Hot Spotom' 
na ulitku. 
9.3 Primerjava temperiranja z oljem in vodo 
Vpliv hladilnega medija temperirnih kanalov v orodju smo opazovali še v četrti verziji, kjer 
smo za hladilni medij v temperirnih kanalih namesto olja izbrali hlajenje z vodo. Ta v praksi 
v sistem priteče s temperaturo 20 °C in izstopi iz njega s temperaturo okoli 40 °C. V program 
smo za temperaturo vode v temperirnih kanalih zato vnesli vmesno vrednost, torej 30 °C. 
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Slika 9.26: Rezultati 'Hot Spots'   tretje (a) in četrte (b) verzije 
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Slika 9.28: Rezultati 'Hot Spot FSTime' tretje (a) in četrte (b) verzije 
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Slika 9.31: Rezultati 'Hot Spot FSTime_' čas tretje (a) in četrte (b) verzije v prerezu 
 
Slike rezultatov v prerezu prikazujejo, da smo obe vrednosti, tako za 'Hot Spots' (slika 9.30) 
kot tudi za 'Hot Spot FSTime' (slika 9.31), še dodatno zmanjšali. Najpomembneje pa je, da 
smo zmanjšali maksimalne vrednosti izolacije ter da smo se znebili še enega kritičnega 'Hot 
Spota' (slika 9.32). 
 
 




Slika 9.32: Spreminjanje temperature orodja v izbrani točki skozi čas ohlajanja tretje in četrte 
verzije 
 
Voda poleg tega, da ima občutno nižjo začetno temperaturo, še intenzivneje odnaša toploto 
z orodja (slika 9.33), kar se kaže na rezultatih. Z bolj intenzivnim lokalnim hlajenjem pa 
povzročamo večje temperaturne obremenitve na orodju, kar dolgoročno lahko vodi do 
poškodb. To je razlog, da se v praksi kot hladilni medij pogosteje uporablja olje. Z vodo je 
navadno hlajen le del orodja med komoro in nepomično kokilo. Boljše hlajenje v praksi 
zagotovimo z dodajanjem novih temperirnih kanalov oziroma z večjim volumnom le-teh. 
Tako povečamo površino odvoda toplote. 
9.4 Hlajenje orodja z večjim volumnom temperirnih 
kanalov 
V peti verziji smo povečali volumen temperirnih kanalov. Rezultate te verzije smo primerjali 
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Slika 9.34: Rezultati 'Hot Spot FSTime' tretje (a) in pete (b) verzije v prerezu 
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Slika 9.35: Rezultati 'Hot Spot FSTime_' čas tretje (a) in pete (b) verzije v prerezu 
 
Sprememba na 'Hot Spotih' je v primerjavi s tretjo verzijo zelo majhna, kar je prikazano na 
slikah 9.34, 9.35 in 9.36. Če primerjamo temperaturo na izbrani točki na orodju, vidimo, da 
je ta ostala skoraj enaka. Orodja nam s tem ni uspelo bistveno ohladiti. Na grafu na sliki 9.37 
je prikazan potek spreminjanja temperature v isti točki na orodju, ki je bila obravnavana tudi 





Slika 9.36: Spreminjanje temperature orodja v izbrani točki skozi čas ohlajanja tretje in pete verzije 
Za bolj opazne razlike bi morali dodati več kanalov oziroma bi morali upoštevati tip fontane 
z daljšimi notranjimi cevmi pri določanju koeficienta toplotne prevodnosti. 
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9.5 Vpliv tlaka  
V šesti verziji smo spremljali vpliv tretje faze na strjevalno poroznost. Rezultate te verzije 
smo primerjali z rezultati tretje verzije. 
 
 
Slika 9.37: Rezultati 'Hot Spots' tretje (a) in šeste (b) verzije v prerezu 
 
 
Slika 9.38: Rezultati 'Hot Spot FSTime' tretje (a) in šeste (b) verzije v prerezu 
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Slika 9.39: Rezultati 'Hot Spot FSTime_' čas tretje (a) in šeste (b) verzije v prerezu 
 
Čeprav smo občutno zvišali končni tlak, sprememb v rezultatu ni bilo. Iz rezultatov na slikah 
9.38, 9.39 in 9.40 vidimo, da so vsi rezultati popolnoma enaki. Razlog je v prehitri strditvi 




Slika 9.40: Rezultat 'Solidification Time' (čas strjevanja) v dolivnem kanalu in ulitku 
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Na sliki 9.41, ki prikazuje čas strjevanja, vidimo, da se je talina v dolivnem kanalu strdila že 
po slabih dveh sekundah, kritično temperaturo dovajanja taline pa dosežemo še veliko prej. 
Če pogledamo rezultat 'Hot Spot FSTime', pa vidimo, da se že najmanj kritični 'Hot spoti' 
začnejo tvoriti nekje po dveh sekundah. Delovni tlak torej, ne glede na to, kako velik je, ne 
deluje več na ulitek, ko se v njem pričnejo tvoriti 'Hot Spoti'. V praksi sicer s spremembo 
končnega tlaka dosežemo spremembe tudi na pojavu strjevalne poroznosti. 
Da bi podaljšali čas strjevanja taline v dolivnem kanalu, bi lahko ponovno povečali začetno 
temperaturo taline, vendar bi s tem tvegali poslabšanje rezultatov s 'Hot Spoti'. Druga rešitev 
bi bila sprememba geometrije dolivnega kanala z večjo pretočno površino. 
 
V primeru, ko ne moremo zagotoviti, da bi se tlak tretje faze prenašal dovolj dolgo, na mesto 
kritičnega 'Hot Spota' postavimo lokalni zgoščevalec taline. Z njim v času strjevanja 
vzpostavimo tlak neposredno na območju 'Hot Spota' in s tem preprečimo nastanek lunkerjev 
v njem. Stiskanje z lokalnim zgoščevalcem taline je možno upoštevati tudi v simulaciji. 
Zgoščevalec poljubne oblike bi bilo potrebno dodati v geometrijo in mu pripisati materialno 
skupino. Vpisati moramo še zahtevane parametre za začetek ter konec delovanja ter tlak, s 
katerim zgoščevalec deluje na ulitek. Pri nastavljanju časa delovanja moramo upoštevati 
kritični čas hranjenja taline na tem območju. Zgoščevalec ne bo imel nobenega vpliva več, 
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10 ključki 
Z nastavljanjem livnih parametrov smo dokazali, da se vpliv strjevalne poroznosti da 
predvideti in tudi omiliti že v fazi simulacije litja. Upoštevati pa moramo, da se je v praksi 
nemogoče v popolnosti izogniti strjevalni poroznosti.  
Iz rezultatov je razvidno, da imata pri nastajanju 'Hot Spotov' pomembno vlogo začetna 
temperatura taline in temperatura orodja skozi fazo ohlajanja ulitka. Ta dva parametra 
posredno vplivata na odnašanje toplote iz sistema, kar se kaže pri času strjevanja in 
posledično pri mikrostrukturi strjevanja ulitka. 
Krajši čas strjevanja in večja hitrost strjevanja torej odločilno vplivata na nastanek lunkerjev 
v ulitku. V teoriji to pomeni, da se med strjevanjem tvori več kristalnih kali, iz katerih rastejo 
kristali. Ti so bolj fini in manj razvejani, kar omogoča lažje dovajanje taline, to pa zmanjša 
velikost strjevalne poroznosti. To smo prikazali v simulacijah preko rezultatov 'Hot Spots'.  
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